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В состав глобальной компьютерной сети Интернет входят миллионы разнородных уст­
ройств, расположенных в разных странах и принадлежащих различным организациям и ча­
стным лицам. Передачу данных по сети Интернет производят, в том числе и одновременно, 
тысячи различных типов приложений. Функционирование такой чрезвычайно разнородной, 
распределенной, мультисервисной информационной системы (ПС) системы возможно бла­
годаря наличию общепринятого стандарта -  модели взаимодействия открытых систем (Open 
Systems Interconnection -  OSI [1]), в котором определены уровни взаимодействия систем и 
функции этих уровней (без описания каких-либо конкретных реализаций протоколов). Об­
разцы сетевого трафика с априори известными статистическими и динамическими характе­
ристиками оказываются востребованными при решении многих практических задач напри­
мер, оптимизации загрузки канала передачи, проверке алгоритмов управления потоками 
данных, обеспечения качества обслуживания клиентов, при исследовании сетевых аномалий 
и средств их своевременного обнаружения и т.д. [2]. Один из известных подходов, исполь­
зуемых для получения требуемых образцов сетевого трафика, основан на использовании 
имитационного моделирования (например, пакет GPSS, сетевой симулятор NS-2, и т.д.), по­
зволяющего в ряде случаев детально изучать процессы формирования и передачи потоков 
данных в телекоммуникационных каналах.
Необходимо отметить, что известные пакетные симуляторы трафика можно использо­
вать только для моделирования каналов передачи данных с умеренной пропускной способ­
ностью. В этой связи для моделирования высокоскоростных Интернет-каналов в последние 
годы был предложен принципиально иной подход, в котором используется аналогия между 
потоком данных в Интернет-канале и течением жидкости. Данная модель, впервые предло­
женная в [3] и получившая название непрерывной жидкостной модели Интернет-трафика, 
представляет собой следующую систему дифференциальных уравнений (СДУ) с запаздыва­
нием:
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где Wi -текущий размер окна передачи данных передачи данных по протоколу TCP по і-му 
потоку1; qi -  длина очереди на входе i-го канала; lf  (t) -  функция Хевисайда:
1 В рассматриваемой математической модели можно учесть механизмы и работы и других протоколов, исполь­
зуемых для передачи данных в сети Интернет, а также взаимное влияние информационных потоков, передавае­
мых по различным протоколам друг на друга. Однако это с неизбежностью приведет к существенному услож­
нению модели при относительно небольшом увеличении ее точности, так как Сети доминирует трафик, пере­
даваемый по протоколу TCP. По литературным данным доляИнтернет-трафика, передаваемого в соответствие с 
протоколом TCP, составляет свыше 90 % от общего объема информации, передаваемой в сети Интернет (см., 
например, Олифер В.Г., Олифер И.А. Компьютерные сети. СПб.: Питер, 2007.)
J1, если f  (t) > 0, 
f (t) [0 , если f  (t) < 0;
R (t) -  время оборота i-го потока; R. (t) -  скорость потери пакетов i-ro потока, Сі -  пропуск­
ная способность l-го канала, который обслуживается данным маршрутизатором; Ai (t) -  ско­
рость передачи i-го потока по l-му каналу:
Al (t) = W M .
R  (t)
Отметим, что как в базовой жидкостной модели Интернет-трафика, так и в ее извест­
ных модификациях, используется упрощенное описанием источников трафика, как следст­
вие, оценки его количественных характеристик оказываются весьма грубыми.
Для устранения отмеченного выше недостатка жидкостных моделей в [4] предложена 
гибридная жидкостная модель информационных потоков в магистральном Интернет-канале, 
представляющая собой комбинацию жидкостной модели [3] и статистического варианта мо­
дели абстрактных источников трафика. Гибридная модель позволяет описывать трафик в 
мультисервисных сетях с учетом присущего протоколу TCP механизма обратного влияния 
загрузки сети на работу источника, а также учитывать современные политики управления 
скоростью доступа к сети Интернет отдельных пользователей.
В данной работе обсуждаются результаты моделирования трафика в канале Интернет- 
провайдера, обслуживающего пользователей в режиме гарантированной скорости доступа 
(Committed Access Rate — CAR) пользователей к сети Интернет [5], полученные на основе ис­
пользования гибридной жидкостной модели.
Предваряя анализ результатов моделирования, напомним, что в режиме CAR основным 
инструментом, регулирующим скорость доступа, является механизм ограничения скорости 
(Rate Limit) [1], который учтен в уравнениях жидкостной модели трафика (уравнение (2)) 
При этом, начальные условия СДУ (1)-(2), в соответствие с гибридной жидкостной моделью 
задаются сценарием активности пользователей, описываются не на уровне отдельных паке­
тов и приложений, но укрупнено на уровне модулей данных приложений (МДП). (При этом в 
конкретный модуль включают приложения имеющие близкие по выбранному критерию со- 
вйства). Свойства МДП описываются случайными функциями, подобранными по экспери­
ментальным данным. Для описания классов пользователей использована одна из самых рас­
пространенных классификаций, разделяющих источники трафика на 3 класса [6, 7]: А) «Сло­
ны» (размер МДП > 10 Мбайт); В) «Мулы» (размер МДП ~0,3—10 Мбайт); С) «Мыши» (раз­
мер МДП < 0.3 Мбайт).
Рассмотрим результаты исследования влияния режима CAR на амплитуду пульсаций 
трафика, которые, потенциально, могут привести к перегрузке маршрутизатора, для сле­
дующей архитектуры сети: каждый клиент получает данные от своего сервера через магист­
ральный маршрутизатор с пропускной способностью P («узким горлом» в рассматриваемой 
системе является канал связи Интернет-провайдера) и следующих параметры гибридной 
жидкостной модели: количество пользователей -  100, количество слонов -  10, количество 
мулов -  90, длительность активности мулов -  случайная величина, имеющая линейное лога­
рифмическое распределением в интервале от 1 до 6 с, длительность периода ожидания «му­
ла» -  случайная величина, имеющая распределение Пуассона со средним значением 3 с, 
представленные на рис. 1 (режим CAR, CAR = 10 Мбит/c), 2 (режим без ограничения скоро­
сти доступа пользователя к сети). (Здесь повышение скорости доступа учитывалось сокра­
щением времени ON-периодов и введением соответствующего коэффициента, обеспечиваю­
щего сохранение на прежнем уровне средней скорости передачи данных через мультиплекс­
ный канал.)
Из рис. 1,2 видно, что для количественной характеристики интенсивности выбросов 
можно использовать отношение максимального значения зависимости «мгновенных значе-
ний» объемов переданной информации в магистральном Интернет-канале от времени к ее 
среднему значению (вариабельность трафика).
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Рис. 1. Типичные зависимости «мгновенных 
значений» объемов переданной информации 
(Мбит/с) в магистральном Интернет-канале 
от времени (с) в режиме CAR
Рис. 2. Типичные зависимости «мгновенных 
значений» объемов переданной информации 
(Мбит/с) в магистральном Интернет-канале 
от времени (с) в режиме отсутствия ограни­
чений скорости доступа отдельного пользо­
вателя
Значения вариабельности трафика оказались равны 1,5 и 2,7 для режима CAR и режима 
без ограничения скорости доступа пользователя к сети Интернет, соответственно. Следова­
тельно, в режиме CAR вариабельность трафика оказывается меньше соответствующей вели­
чины в режиме отсутствия ограничений скорости доступа отдельного пользователя, т.е. про­
исходит уменьшение бурстности Инттернет-трафика. Выявленное особенности информаци­
онных потоков в магистральном Интернет-канале в режиме CAR проектировании сетей и 
прогнозировании роста требований к пропускной способности.
Таким образом, использование гибридной жидкостной модели позволяет проводить 
анализ свойств Интернет-трафика в каналах с высокой пропускной способностью для раз­
личных режимов гарантированной скорости доступа клиентов к сети Интернет и профилей 
пользователей.
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